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요 약

본논문에서는이동형통신시스템의프로세서에대한최소전력소모를위한주파수선택알고리즘을제안하였다.

제안한 방법은 클럭 게이팅 방법을 이용하여 저전력 프로세서를 설계한다. 클럭 게이팅 방법은 내장된 클럭 블

록을 이용하여 주 클럭을 제어함으로서 전력 낭비를 개선시킨다. 설계 방법은 프로세서에 대해 동적 전력을 고려하

여 소모 전력을 비교하고, 설계된 프로세서에 대해 에너지 이득과 소모를 고려하여 주파수를 결정한다. 또한, 슬랙

시간을 이용하여 프로세서의 속도를 낮추어 소모 전력을 감소시킨다.

이러한기술은 클럭 게이팅 방법과 에너지, 슬랙 시간을 이용하여이동형 시스템의사용 시간이 개선하였다. 실험

결과 제안한 알고리즘은 알고리즘을 적용하지 않은 이동형 시스템의 프로세서에 비해 평균 전력이 4% 감소되었다.
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Ⅰ. 서 론

이동형 통신 시스템(mobile communication system)은

이동형 컴퓨팅(mobile computing)과 무선 통신 등의 산업

분야를 비롯한 군수용 산업 분야까지 다양한 분야에서 사용되

고 있으며 점점 수요 및 분야가 증가되고 있어 관심이 날로

증대되고 있다. 또한 분야의 증가뿐만 아니라 기존의 제품들

도 다양한 기능의 첨가를 통한 경쟁력 증가를 추구하고 있다.

이러한 요구를 만족시키기 위한 방법으로 고성능의 프로세서

(processor)를 이용한 이동형 통신 시스템의 개발이 가속화

되고 있으나 고성능을 발휘하기 위해 전력 소모도 증가되는

단점이 있다. 이러한 문제를 해결 할 수 있는 방안으로 이동

형 컴퓨팅을 위한 저전력 프로세서가 개발되었으며 이로 인하

여 적은 소모 전력으로 고성능을 발휘할 수 있게 되었다. 그

러나 저전력 프로세서를 이용하여 프로세서의 전력 소모는 줄

어든 반면에 통신 시스템을 차지하고 있는 디바이스(device)

들의 전력 소모는 증가되고 있다. 소모 전력을 줄이기 위한 방

법으로 프로세서의 경우는 클럭 게이팅(clock gating)을 이용하

여 전력 소모를 줄이는 방법들이 제안되었다.[1][2][3][4][5]

또한, 저전력의프로세서를설계하기위한다른방법으로스케줄

링(scheduling) 방법과 DVS(Dynamic Voltage Scaling)가

제안되었다.[6] 그러나 이러한 방법들은 프로세서의 주파수를

고려하여 최적의 주파수를 결정하고 이를 통하여 소모 전력을

최적화하는 방법이 제안되지 않은 단점이 있다.

따라서 본 논문에서는 이와 같은 단점을 보완하여 이동형

통신 시스템에 사용되는 프로세서에 대해 클럭 게이팅 방법과

에너지, 슬랙을 고려하여 프로세서의 전력소모가 최적화 될

수 있는 주파수를 결정하는 방법을 제안하였다.

Ⅱ. 관련연구

프로세서에 대한 저전력 구성 방법으로는 CMOS에서의

저전력 방법과 RTL에서의 저전력 방법으로 나누어 볼 수 있

다. 저전력 프로세서를 구성하여 전체 시스템에 적용된 후 전

체 시스템의 소모 전력을 감소시키기 위한 방법으로 디바이스

에 대해 고려한 DPM 방법에 대한 이론을 필요로 한다.

2-1 CMOS에서의 저전력 방법

CMOS회로에서 전력 소모의 주된 원인은 크게 스위칭전

력, 단락전류, 누설전류이며, 이들 중 가장 큰 원인은 스위칭

전력이다. CMOS 게이트에서 소모되는 평균 전력은 (식 1)

과 같이 표현된다.

       

 


·

··
․ ․

···· (식 1)

여기서 P는 소모되는 전체 전력을 나타내며 는 공급

전압, T는 클록 주기이다. 은 CMOS 회로 입력의

스위칭에 따라 충․방전될 때 발생되는 스위칭 또는 동적

(dynamic) 전력소모를 나타낸다. C는 로드 캐패시턴스(load

capacitance)를 나타내며, N은 각 클록 주기마다 게이트 출력

에서의 스위칭 동작 수를 나타낸다.   는

NMOS와 PMOS가 동시에 동작할 경우 공급전원에서 접지로

직접 흐르는 단락전류(short-circuits)에 의해 소모되는 것을

나타낸다.  는 벌크(bulk)지역에서 역 방향 다이오드

의 누설 전류에 의하여 발생하는 것으로 IC 공정 기술에 의해

결정 된다. 스위칭전력은 VLSI 회로에서 전체 전력 소모량의

대부분(90%)을 차지한다.[7] 스위칭 전력을 최소화하는 저전

력 방법은 공급 전압 Vdd을 줄이거나 캐패시턴스 또는 스위

칭 동작수(N/T)를 줄이는 것이다.[8][9][10] 소모되는 전력에

서 공급전압을 줄이는 것은 매우 효과적이긴 하나 공급 전압

이 감소함에 따라 회로의 지연시간이 늘어나게 되는 단점이

있다. 따라서 이러한 단점을 해결하기 위한 방법으로 병렬화

와 파이프라이닝 등을 사용하여 회로의 성능을 증가시킨 다음

공급 전압을 낮추어 처리량(throughput)을 유지하는 방법을

사용한다. 또 다른 방법은 소비 전력이 주파수와 직접 비례하

는 특성을 이용하여 주파수를 낮추는 것이다. 하지만 이러한

방법은 고정된 타이밍 제한 조건을 가지는 실시간 응용 분야

에는 주파수를 감소시킬 수 없으므로 적용이 어려운 문제가

있다. 단 외부 데이터 율(external data rate)이 고정되면, 하드

웨어가 시간을 최대로 활용 할 수 있도록 내부 클록을 선택할

수 있다.

2-2 RTL에서의 저전력 방법

디지털 시스템의 순차회로에서 가장 큰 전력 낭비는 클록

에 의한 전력 낭비이다. 클록은 스위칭 과정을 통해 많은 불

필요한 게이트 활동을 초래하며 높은 부하를 갖는 경향이 있

다. 그러므로 클록을 구분하고 제어하기 위한 클록 버퍼를 지

닌 클록 네트워크를 필요로 한다. 현재 연구된 결과 디지털

구조에서 클록 신호가 시스템 전력의 15% - 45% 전력을 사
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용하는 것으로 알려져 있으며 클럭을 제어하여 전력 낭비를

줄일 수 있는 방법이 제안되었다.[11][12] 일반적으로 클록

에 의한 전력 손실을 줄이는 방법은 다음과 같다.[13]

(1) 마스터 클록의 부하 및 클록 네트워크에 요구하는 버퍼

수 감소.

(2) 슬레이브 클록을 수신하는 플립-플롭이 아이들(idle)

상태에서 트리거하지 않는다.

(3) 슬레이브 클록에 의해 트리거(trigger)되는 플립-플롭

이 트리거 되지 않을 때의 사이클 조건을 무의조건

(Don't care) 처리하여 단순화 시킨다.

2-2-1 클록 게이팅 방법

동기 시스템에서플립-플롭은 클록 신호의 특정천이 동작

에 의해서 트리거 된다. 또한 마스터 클록과 또 다른 클록인

슬레이브클록도플립-플롭의트리거를위해서마스터클록과

같은 특정 천이 동작을 제공해야 한다.

순차회로는 n개의 플립-플롭이 있고, 그들의 출력과 클록

입력을   와  로 표현한다. 여기서 i=0, 1, ..., n-1 이다.

동기식 순차회로에서 플립-플롭들의 클럭인  는 마스터

클록 에 의해서 트리거 된다. 그런데 몇몇 아이들 사이클

에서 마스터 클록으로부터의영향을받지 않기 위해서 슬레이

브 클록을 사용하여야만 한다. 따라서 이 슬레이브클록도 순

차회로의 동기를 유지하기 위해서 마스터 클록에 동기되어야

한다.

2-2-2 파생 클록 방법

파생 클록(derived clock) 방법은 클럭 게이팅 방법들 중

에 한 가지 방법으로 위에 기술된 클록에 의한 전력손실방법

중 (3)의 부분에 해당된다. 이러한 방법은 슬레이브 클록에

의해 트리거 되는플립-플롭에 대해 슬레이브클록에 의해 트

리거 되지 않을 때의 사이클 조건을 무의조건(Don't care)으

로 처리하여 동작 조건을 단순화시킴으로서 전체 소모 전력을

감소시키는 방법이다.

2-3 슬랙을 이용한 방법

슬랙 시간(slack time)은 시스템의 시작 시간(start

time)과 데드라인(deadline)을 근거로 하여 태스크(task)

의 수행이 데드라인보다일찍완료되어 프로세서가 아이들상

태(idle state)로 있는 시간을 말한다. 이러한 슬랙은 외부

슬랙(external slack)과 내부 슬랙(internal slack)으로 구

분된다. 외부 슬랙이란 특정 태스크의 WCET(Worst Case

Execution Time)를 기준으로 데드라인과 비교하여 계산된

아이들 시간(idle time)이다. 이러한 외부 슬랙은 태스크 수

행 전에 값을 미리 알 수 있어 개시 전압(starting voltage)

을 조절 할 수 있다. 내부 슬랙은 WCET와 실제 실행 시간

(actual execution time)과의 차이로 코드상의 분기

(branch)들로 인하여 전체 실행 시간이 다양하게 나타나며,

이로 인해 내부 슬랙이 결정 되어 진다. 내부 슬랙은 태스크

가 실행되지 전에는 계산이 되지 않으므로 개시 전압에 영향

을 줄 수 없다. 따라서 모든 태스크의 속도는 외부 슬랙에 의

존하여 결정되어 진다. 내부 슬랙을 이용하는 방법으로 컴파

일 시간(compile time)에 실행해야 할 태스크들의 WCET

를 기반으로 수행할 때 내부적으로 발생되는 슬랙을 이용하는

방법이 제안되어 있다.[14]

Ⅲ. 최소 전력 소모를 위한 주파수 선택

이동형 통신 시스템에 사용되는 프로세서의 전력 소모를

최소화하기 위한 주파수를 선택하는 방법으로 소비 전력이 주

파수와 직접 비례하는 특성을 이용하여 주파수를 낮출 수 있

는 클럭 게이팅 방법을 이용하여 프로세서를 설계한다. 다음

으로는 에너지의 이득과손실을 고려하여태스크의 실행시간

에 만족하는 범위 내에서 프로세서의 속도를 결정하고, 프로

세서만을 사용하는 태스크의 경우에는 슬랙 시간을 이용하여

프로세서의 속도를 낮추어 저전력을 구현한다. 이러한 방법들

은 다음과 같다.

3-1 클럭 게이팅 방법

클럭 게이팅을 적용하기 위해서는 우선 클럭 게이팅 블록

을 형성하고 이를 레지스터에 적용하여 구현할 수 있다.

3-1-1 클록 게이팅 블록

적용한 클록 게이팅 방법은 구조적 측면에서 프로세서의

RTL을 설계할 때 클록 게이팅을 통해 슬레이브 클록을 구현

함으로서 저전력의 프로세서를 구현하였다.

<그림 1>(a)에서는 클록 게이팅 블록(Clock gating

block)에 의해 각각의 레지스터(Register)를 위한 슬레이브

클록인 로드(load)신호들이 생성되는 것을 나타내었다. <그

림 1>(a)에서 클록 게이팅 블록이 각각의 레지스터에 고유의

로드 신호를생성할수 있는 것은 <그림 1>(b)에서와 같이 외

부 입력신호인 A1, A2 등의 외부 입력 신호들이 레지스터마

다 서로 다른 고유의 신호를 가지고 있기 때문이다. 이들 외

부 입력 신호의 값에 의해서 플립-플롭(Flip-Flop)은 로드신
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호를 생성하고, 레지스터의 슬레이브 클록으로 사용된다.

<그림 1>에서와같이레지스터의클록에의한동작을하기

위한 블록으로 클록 게이팅 블록을 이용하고, 이를 통해 생성

된 로드 신호에 의해 데이터를 저장한다.

(a) 클럭게이팅블록을이용한로드신호생성

(b) 클럭게이팅블록의구조

<그림 1> 클럭게이팅블록을이용한기본다이아그램

3-1-2 레지스터 적용

<그림 2>는 기존의 레지스터 입력과 클록 게이팅에 의해

생성된 로드 신호인 슬레이브클록이 적용된레지스터의 입력

구조를 나타낸다.

<그림 2> 클럭게이팅을이용한레지스터

레지스터의 클럭은 크기에 무관하게 존재한다. 또한 레지

스터를 구성하는 플립-플롭은 클럭 뿐만아니라 외부 입력 신

호들도 존재한다. 이는 비트 단위당클록과 외부 입력 신호가

존재하는 것을 의미한다. 따라서 8비트 레지스터는 8개의 클

록과 n(외부입력신호수) ⨯ 8개의 외부 입력 신호선이 존재

한다. <그림 2>는 (8⨯Clock + n⨯8) 개의 레지스터 입력

신호수를 클록 게이팅 블록을 통해 생성된 슬레이브클록으로

레지스터 입력의 수를 단일화하고 입력 신호수를 줄였다. <그

림 2>에서 레지스터는 write enable 인 wrtEn 신호와

write 인 wrt 신호를 입력으로 가지고 있고 이를 클록에 동

기 시켜 슬레이브 클록인 로드신호를 생성한다.

본 논문에서 적용하고자 하는 클럭 게이팅 방법은 레지스

터 입력신호인 클록과 외부 입력 신호간의 논리식을 통해 공

통항을 생성하고 클록을 효율적으로 통제하기 위한 방법이다.

이러한 적용 방법에서 가장 중요한 것은 클럭 게이팅 블록의

역할이다. 기존의레지스터는 동작에 무관하게 지속적으로 클

록이 공급되도록 되어 있어 전력 소모가 발생되어 진다. 따라

서 이러한 클럭을 줄이기 위해서는 특정 조건외의 클록에 대

해서는 로드 신호를 ‘0’ 으로 만들고 트리거가 발생하지 않도

록 한다.

3-1-3 데이터 패스 응용

<그림 3>은 메모리 블록을 나타내었다. <그림 3>의

“InterClkBlk" 블록은 SFR(Special Function Regiter)을

위한 클록 게이팅 블록이고, ”ForDpuInterClkBlk"는

GPR(Gloval Purpose Register)을 위한 클록 게이팅 블록

이다. 각각의 클록 게이팅 블록은 이미 <그림 1>과 <그림 2>

를 통해 나타내었듯각각의레지스터에 고유의 슬레이브클록

을 생성하고 이를 통해 클록을 제어함으로써전력손실을 줄일

수 있다.

<그림 3> 프로세서데이터패스블록

3-2 프로세서 속도 결정 방법

프로세서의 속도를 결정하는 것은 프로세서의 속도변화에
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주파수

( ) ㎒

면적 평균과 비교

알고리즘

적용 전

알고리즘

적용 후

알고리즘

적용 전

알고리즘

적용 후

29.2
6,285/10,570

(59.46%)

5,946/10,570

(56.25%)
-0.17% +0.56%

29.4
6,302/10,570

(59.62%)

5,876/10,570

(55.59%)
-0.01% -0.10%

29.6
6,252/10,570

(59.15%)

5,911/10,570

(55.92%)
-0.48% +0.23%

<표 2> 면적비교

따른 에너지 이득과 손실을 구하여야 한다. 에너지 이득과 손

실은 각각 (식 2)와 (식 3)에 나타내었다.[15]

 
 

 ′
 



 
  






···························· (식 2)

 
 ′

 


 
  






···························· (식 3)

은 프로세서의 에너지 이득을 나타내며, 
는 현

재 시점에서의 단위시간당 프로세서의 전력소모량을 나타낸

다. 
 는 속도를 조절했을 때의 단위시간당프로세서의 전

력소모량을 나타내며, 는 현재시점 프로세서의 주파수를

나타내고 는 프로세서의 속도를 조절했을 때의 주파수를

나타낸다. 는 프로세서의 에너지손실을 나타낸다. (식 2)

와 (식 3)을 이용하여 에너지 이득과 손실의 차이(∆)를 구

한다. ∆를 구하는 식은 (식 4)에 나타내었다.

∆   
  



 
  






···························· (식 4)

(식 4)에서 
와  , t는 상수 값으로 알 수 있는 값

이다. 따라서 시스템이 지원하는 값들을 입력하여 ∆의
값이 최대가 되는 를 구하여야 한다. 의 값은 태스크

의 시간 제약조건을 만족하는범위에서 최대의값을 갖는 주

파수이다. 이를 수식으로 표현하면 (식 5)와 같다.

max  ≤ ················································ (식 5)

(식 5)에서 는 태스크의 시간제약 조건(time

constraint)을 나타낸다.

위와 같은 방법은 이동형 시스템에서 프로세서와 디바이스

를 같이 사용할 경우에 효율적으로 전력 소모를 줄일수 있는

주파수를 결정하는 방법이다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 주파수 선택 알고리즘의 효율성을 입

증하기 위한 방법으로 클럭 게이팅을 적용한 프로세서에 

값을 변화시켜 소모 전력과 면적을 비교하였으며 최소 전력

소모를 갖는 주파수와 최적의 주파수를 선택하였다. 소모 전

력에 대한 결과값은 <표 1>에 나타내었으며, 면적에 대한 결

과 값은 <표 2>에 나타내었다. <표 2>의 면적은 사용된 LE

의 수/전체 LE의 수로 표시하였다.

실험 결과 소모 전력의 경우 알고리즘 적용 전에는 주파수

가 29.4㎒일 때 204.44㎽로 평균값에 비해 0.79㎽ 작은 값

을 나타내어 최소의 전력 소모를 갖는 주파수로 선정되었다.

이에 반해 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용한 후의 결과

주파수가 30.2㎒일 경우 196.62㎽로 평균값에 비해 0.42㎽

작은 최소의 소모 전력을 갖는 것으로 나타났다. <표 1>의 결

과 주파의 경우 평균값에서는 알고리즘을 적용 한 후의 평균

소모 전력이 적용 전에 비하여 205.23㎽에서 197.04㎽로

4% 감소된 결과를 나타내었다.

주파수

( ) ㎒

소모전력 ㎽ 평균과 비교 ㎽

알고리즘

적용 전

알고리즘

적용 후

알고리즘

적용 전

알고리즘

적용 후

29.2 204.56 196.95 -0.67 -0.09

29.4 204.44 197.02 -0.79 -0.02

29.6 204.49 196.87 -0.74 -0.17

29.8 204.61 196.63 -0.62 -0.41

30.0 205.03 196.66 -0.20 -0.38

30.2 205.44 196.62 +0.21 -0.42

30.4 205.98 197.46 +0.75 +0.42

30.6 207.31 198.11 +2.08 +1.07

평균 205.23 197.04

<표 1> 소모전력비교
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29.8
6,255/10,570

(59.18%)

5,864/10,570

(55.48%)
-0.45% -0.21%

30.0
6,311/10,570

(59.71%)

5,878/10,570

(55.61%)
+0.08% -0.08%

30.2
6,389/10,570

(60.44%)

5,789/10,570

(54.77%)
+0.81% -0.92%

30.4
6,287/10,570

(59.48%)

5,942/10,570

(56.22%)
-0.15% +0.53%

30.6
6,345/10,570

(60.03%)

5,887/10,570

(55.69%)
+0.40% -

평균
6,303/10,570

(59.63%)

5,887/10,570

(55.69%)

주파수의 경우도 29.4㎒에서 30.2㎒로 향상된 결과를 나

타내었다. 면적에서는 알고리즘 적용전의 경우 29.6㎒일 때

59.15%로 평균값에 비해 0.45% 감소된 최소의 면적을 갖

는 주파수로 나타났으며, 알고리즘 적용 후에는 30.2㎒일 경

우에 54.77%로 평균값에 비해 0.92% 최소의 면적을 갖는

것으로 나타났다. 면적의 경우 평균 3.94% 감소된 결과를 나

타내었다. 이러한 실험 결과를 토대로 선정한 결과 30.2㎒의

경우에 소모 전력과 면적에서 최적의 결과를 나타내는 것으로

나타나 최적의 주파수로 선정되었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 이동형 통신 시스템에서 프로세서에 대한

최소 전력 소모를 위한 주파수 선택 알고리즘을 제안하였다.

제안한 방법은 클럭 게이팅 방법을 적용하여 저전력 프로

세서를 설계한다. 클럭 게이팅 방법은 내장된 클럭 블록을 이

용하여 주 클럭을 제어함으로서 전력 낭비를 개선시킨다. 설

계 방법은 프로세서에 대해 동적 전력을 고려하여 소모 전력

을 비교하고, 설계된 프로세서에 대해 에너지 이득과 소모를

고려하여 주파수를 결정한다. 또한, 슬랙 시간을 이용하여 프

로세서의 속도를 낮추어 소모 전력을 감소시킨다.

이러한 기술은 클럭 게이팅 방법과 에너지, 슬랙 시간을

이용하여 이동형 시스템의 사용 시간이 개선하였다. 실험 결

과 제안한 알고리즘은 알고리즘을 적용하지 않은 이동형 시스

템의 프로세서에 비해 평균 전력이 4% 감소되었다. 또한 주

파수의 경우 29.4㎒에서 30.2㎒로 향상되었으며, 면적은 평

균 3.94% 감소된 결과를 나타내었다.

따라서 본 논문에서 제안한 방법의 효율성이 입증되었다.

향후 시스템이 점차커져가고 있는 흐름에 따라 전력 감소

량이 커질 것으로 기대되며, 유비쿼터스나 휴대용 기기의 소

형화와 휴대성에 기여 할 것으로 본다.
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